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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
Veličina / oznaka Enota 
Ime  Simbol  Ime  Simbol  
dolžina l meter m 
čas t sekunda S 
električni tok I Amper A 
napetost U volt V 
sila F Newton N 
frekvenca ν Hertz Hz 
površina A kvadratni meter m2 
kot φ kotna stopinja ° 
odstotek - odstotek % 
Tabela 0.1:  Veličine in simboli 
 
MSA – Measuring System Analysis (Analiza merilnega sistema) 
ISO – International Organization for Standardization 
SIST – Slovenski Inštitut za Standardizacijo 
TVC – Toplotno Vplivana Cona 
MIG – Metal Inert Gas 
MAG – Metal Active Gas 
TIG – Tungsten Inert Gas 
WPS – Welding Procedure Specification 
CO2 – Ogljikov dioksid 
SPV – Sistem za Preverjanje Varov 
NDT – Non-Destructive Testing 
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Povzetek 
V diplomski nalogi sem opisal postopke in tehnike izvajanja kontrole kakovosti 
varov v serijski produkciji za izpolnjevanje zahtev avtomobilske industrije. Predstavil 
sem visoko produkcijsko linijo, v kateri smo zamenjali sistem za avtomatiziran nadzor 
kakovosti varov. 
 
Moje delo pri zamenjavi je bilo v celoti povezano s programom za obdelavo in 
prikaz podatkov o kakovosti varov. Opisal sem postopek nastavljanja parametrov za 
optimalno zaznavanje nepravilnosti. Med optimizacijo smo naleteli na težave z 
detekcijo roba vara. Težave smo odpravili s popravkom programa, spremembo hitrosti 
zajema podatkov in optimizacijo modula za komunikacijo.  
 
Sistem smo preverili in odobrili z analizo merilnega sistema (Measuring System 
Analysis – MSA). 
 
 
Ključne besede: Varjenje, kakovost, kontrola, laserska triangulacija 
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Abstract 
In this thesis I described the methods and techniques for quality control of welds 
in mass production to fulfill the requirements of the automotive industry. I introduced 
high production line in which we replaced a system for automated quality control of 
welds. 
 
My work was completely program related, program for the processing and 
displaying status of quality of the welds. I described the process of setting the 
parameters of the program for optimal detection of irregularities. During optimization 
we encountered problems with detecting the weld edge. Problems have been fixed by 
correcting the program, setting different scanning speed and optimization of module 
for communication. 
 
The system was checked and approved with the Measuring System Analysis - 
MSA. 
 
 
Keywords: Welding, Quality, Control, Laser-Triangulation 
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1  Uvod 
Avtomobilska industrija je v Novem mestu prisotna že več kot 60 let. Delniška 
družba TPV je bila ustanovljena s strani IMV leta 1989. Trenutno Skupina TPV 
zaposluje več kot 1100 ljudi in ustvarja prihodke v višini 130 milijonov € letno. 
Proizvajamo sklope karoserije, sklope podvozja, sedeže in njihove elemente, tesnila 
motorjev, avtomatsko vodena vozila in lahke tovorne prikolice. Proizvodnja je 
razdeljena v šestih poslovnih enotah, pet jih je v Sloveniji in ena v Srbiji. 
 
 
Slika 1.1:  Znamke v katerih so prisotni naši produkti 
 
Proizvode lahko najdemo skoraj v vseh avtomobilskih znamkah. Kupce 
pridobivamo z inovativnostjo in novimi rešitvami, zaradi česar smo po nekaj letih 
pridobili status razvojnega dobavitelja. V poslovni enoti na Veliki loki, ker sem 
zaposlen tudi jaz, se izvaja največ varilnih del in kataforeznega lakiranja. Dnevno 
zavarimo več kot 10 km varov in odpremimo preko 100 tisoč izdelkov. Za 
izpolnjevanje vseh zahtev avtomobilske industrije smo certificirani po ISO TS 16949 
in ISO 14001. 
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V delu je predstavljeno varjenje, različni načini varjenja in metode za preverjanje 
kakovosti varov. Glavni del zajema postopek menjave in optimizacije sistema za 
avtomatizirano preverjanje kakovosti varov na naši visoko produkcijski liniji. Razlog 
za menjavo je bil nezanesljivost starega sistema. Brez ustrezno delujočega kontrolnega 
sistema, ob tako veliki količini proizvedenih izdelkov, kupcem ne moramo zagotavljati 
ustrezne oz. pričakovane kakovosti izdelkov. [1] 
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2  Varjenje 
Varjenje je neločljivo spajanje materialov s pomočjo usmerjenega toplotnega 
vira ali s pritiskom, ob uporabi ali brez uporabe dodajnega materiala, po navadi 
podobne sestave, kot so spajalni materiali. Ta material na mestu nastalega spoja z 
energijo spreminjamo v tekoče stanje in potem spojimo. Cilj je ustvariti tak spoj, ki 
ima enake ali boljše lastnosti kot osnovni material. Osnovno lastnost, ki izraža 
sposobnost kovine oz. materiala, da ustvari tak spoj, imenujemo varivost. 
Varivost je kompleksna karakteristika, ki izraža sposobnost kovine za izvedbo 
zvarov, pri tehnoloških možnostih varjenja in konstrukcijskih zanesljivosti zvarnih 
spojev.  
Varivost jekel je odvisna od kemijske sestave osnovnega materiala in njegove 
debeline materiala. Kemijsko sestavo materiala določa standard oziroma jo določa 
proizvajalec s preiskavo. Najvplivnejši element, ki vpliva na varivost je ogljik. 
Vsebnost ogljika v varivem jeklu ne sme presegati 0,22 %. [2] 
 
2.1  Var 
Var nastane s strjevanjem zvarne taline oziroma z rekristalizacijo zgnetenega 
materiala. Po končanem segrevanju in taljenju oziroma segrevanju in mehanskem 
gnetenju materiala si segreta snov povečano notranjo energijo zniža z odvajanjem 
toplote v okolico. Var se tako ohladi. Ker je material vara lahko zlit oziroma zgneten 
iz večih materialov, je njegova kemična sestava odvisna od kemične sestave vseh 
materialov, ki so vključeni v proces spajanja, in seveda od njihovih deležev v njem. 
Rezultat lokalnega vnašanja mehanskega dela in/ali toplote za spajanje materiala je 
varilni cikel, ki mu je podvržen material, iz katerega nastane var. Ni pa pomembno po 
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kakšni poti in kako hitro se je material segrel do točke taljenja oziroma do temperature 
gnetenja. Za potek temperature med varilnim ciklom sta tako značilni samo dve 
časovni sekvenci:  
1.strjevanje/rekristalizacija  
2.ohlajanje  
Potek obeh sekvenc je odvisen od zunanjih vplivov. To so varilni parametri, 
oblika zvara in lastnosti materiala ter pogoji v bližnji okolici zvara, ki vplivajo na 
odvajanje toplote. Za obliko in usmerjenost kristalnih zrn pri strjevanju staljene kovine 
v zvarni kopeli so pomembni pogoji pri kristalizaciji, za izoblikovanje faz pri 
premenah pa potek varilnega cikla, ki ga kvantitativno opredelimo s hitrostjo 
ohlajanja. [3] 
2.2  Osnovni pojmi zvarnega spoja 
 
Slika 2.1:  Osnovni pojmi zvarnega spoja 
 
Osnovni material – material, ki se vari ali navari 
Var – celota, ki je bila med varjenjem staljena in kasneje strjena 
Rob zvara – razdalja med površino zvara in površino osnovnega materiala 
Koren zvara – del zvara, ki nastane na nasprotni strani prvega sloja 
Zvarna špranja – razdalja med varjencema pred varjenjem 
Uvar – globina raztaljenega osnovnega materiala 
Toplotno vplivana cona (TVC) – območje nestaljenega osnovnega materiala, v 
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katerem so nastale strukture zaradi vpliva procesa varjenja. 
Meja taljenja – prehod, kjer se nahajajo delno staljena kovinska zrna na meji 
osnovnega materiala in vara 
Varek – del zvara, ki je izdelan z enim potegom vara 
Zvarni spoj - je spoj dveh ali več delov. Izdelamo ga z enim ali več varki. [2,3] 
2.3  Vrste zvarnih spojev 
Spoje označujemo ter poimenujemo po medsebojni legi polizdelkov, ki jih 
spajamo. Enako velja tudi za zvarne spoje. Po potrebi jih označujemo tudi z obliko 
njihovih zvarnih robov. [4] 
 
Slika 2.2:  Vrste zvarnih spojev 
2.4  Tipi zvarov 
Poznamo več tipov zvarov. Najpogostejši so sočelni zvar, kotni zvar, zvar s 
privihom in čepasti zvar. [4] 
 
Slika 2.3:  Osnovni tipi zvarov 
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2.5  Načini varjenja 
Poznamo več načinov varjenja, najbolj pogosti so: 
• Varjenje z oplaščeno elektrodo – obločno varjenje, ki uporablja oplaščeno 
elektrodo. 
 
 
Slika 2.4:  Varjenje z oplaščeno elektrodo 
 
• Varjenje pod praškom – obločno varjenje s taljivo elektrodo v zaščiti 
nasutega praška, katerega del se stali in tvori lahko odstranljiv sloj žlindre. 
Nasut prašek oblikuje teme in metalurško reagira s talino, s čimer tvori obliko 
varka. 
 
Slika 2.5:  Varjenje pod praškom 
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• Varjenje MIG (v inertni atmosferi) – obločno varjenje s taljivo elektrodo, pri 
katerem je oblok in del varilne kopeli zaščiten pred zunanjo atmosfero z 
inertnim plinom, ki ga dovajamo iz varilne šobe. Podajanje žice je 
avtomatsko z možnostjo cikla nataljevanja. 
 
• Varjenje MAG v zaščitni atmosferi aktivnih plinov in mešanic – obločno 
varjenje s taljivo elektrodo, pri katerem je oblok in del varilne kopeli zaščiten 
pred vplivom zunanje atmosfere s t.i. aktivnim plinom CO2 in njegovimi 
mešanicami, dovajanimi skozi šobo varilne pištole. 
 
Slika 2.6:  MIG/MAG varjenje 
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• Varjenje TIG (z netaljivo volframovo elektrodo) – obločno varjenje z 
netaljivo volframovo elektrodo z uporabo ali brez uporabe dodajanega 
materiala. Oblok in talina zvara sta zaščitena z neaktivnim oz. inertnim 
plinom. 
 
Slika 2.7:  TIG varjenje 
 
• Plamensko varjenje – za taljenje dodajanega in osnovnega materiala se 
uporablja kisikovo-acetilenski gorilnik (ali v drugi kombinaciji plinov). 
Najpogosteje se uporablja za varjenje cevi do debeline 8 mm. 
 
Slika 2.8:  Plamensko varjenje 
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• Uporovno varjenje (točkovno, bradavično, kolutno) – to je način varjenja, pri 
katerem se zvar tvori s toploto, ki nastane zaradi upornosti materiala pri 
prehodu toka (Jouleova toplota). Vari se s prisotnostjo pritisne sile. [2] 
 
Slika 2.9:  Uporovno varjenje 
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3  Kakovost varov 
Cilj varjenja je ustvariti spoj, ki ima enake ali boljše lastnosti kot osnovni 
material. Med možnostmi zagotavljanja kvalitete spada tudi preizkušanje, ki ga lahko 
delimo na porušitveno in neporušitveno. [2] 
 
3.1  Porušitvene metode 
Porušitvene ali destruktivne preiskave so običajno mehanski testi, pri katerih 
vzorce porušimo. Ti vzorci niso primerni za nadaljne preiskave ali uporabo. Običajno 
se uporabljajo za testiranje velikih serij, pri katerih je izmet nekaj vzorcev še 
sprejemljiv. [5] 
Porušitvene metode se delijo na: 
• natezni preizkus, 
• upogibni preizkus, 
• torzijski preizkus, 
• makro analiza, 
• preizkus utrujanja, 
• preizkus lezenja. 
 
 
a) Makro analiza - Pri tej metodi se navadno prereže vare na majhne vzorce. 
Vzorce nato pobrusimo in spoliramo, nakar jih namočimo v kislinsko 
raztopino. Kislina nam omogoči jasno vizualno podobo notranje strukture vara. 
Vzorec analiziramo preko kamere pri 8-kratni povečavi. Osredotočimo se na 
mejo taljenja. Preverimo globino varljivosti, morebitne nespojenosti, 
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poroznosti, razpoke in ostale nepravilnosti. Pri varih, ki so klasificirani z B 
kategorijo, kar pomeni, da spadajo med varnostne komponente, izvajamo 
makrografijo vsakih 8 h in po vsaki nastavitvi varov. Vse meritve varov in 
varilne parametre je potrebno dokumentirati v poročilu. 
 
Slika 3.1:  Makro poročilo 
b) Torzijski preizkus - Pri testu obremenitve s torzijskim zasukom vzamemo 
zvarjenec in ga vpnemo v napravo za kontrolo navora. Vsak izdelek ima svoja 
vpenjala in svoje zahteve, kakšne obremenitve mora prestati in kakšen kot 
zasuka. Po koncu meritve preverimo morebitne nepravilnosti na varu. Zvar 
mora biti cel, brez najmanjših razpok. Vse meritve in ugotovitve se 
dokumentira v poročilu. Sam test zasuka simulira rotacijske obremenitve 
zvarjenca ob avtomobilski nesreči. Torzijski preizkus se izvaja vsako izmeno. 
 
Slika 3.2:  Naprava za kontrolo navora (torzijski preizkus) 
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c) Natezni in upogibni preizkus - Za izvajanje nateznih in upogibnih preizkusov 
uporabljamo trgalni stroj ZwickRoell Z100 z maksimalno testno silo 100 kN 
(vlek in pritisk). Varjene vzorce vpnemo v vpenjalne priprave in jih 
obremenimo do 115 % sile po konstrukcijskih zahtevah. Pri večini proizvodov 
preizkušamo kakovost zvarov, ki morajo biti po koncu testa brez razpok in 
sledi poškodb. Na trgalnem stroju preizkušamo tudi ostale sestavne 
komponente od gub na ceveh do kovičenja. 
 
 
Slika 3.3:  Natezno/upogibni stroj 
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3.2  Neporušitvene metode 
Neporušitvene metode so zelo pomembne zlasti zato, ker med preizkusom ne 
pride do dejanske porušitve materiala. Uporabljamo jih za odkrivanje napak in drugih 
nehomogenosti, ki lahko poslabšajo kakovost in uporabnost izdelkov ter sestavnih 
delov. NDT metode lahko razdelimo na: 
Prostorske: 
• Ultrazvočna preiskava (UT) 
• Radiografska preiskava (RT) 
Površinske: 
• Vizualna preiskava (VT) 
• Preiskava s tekočimi penetranti (PT) 
• Preiskava z magnetnimi delci (MT) 
• Preiskava z vrtinčnimi tokovi (ET) 
Ostale metode: 
• Preiskava tesnosti (LT) 
• Preiskava z akustično emisijo (AT) 
• Termografska preiskava (TT)   
 
a) Vizualna preiskava (VT) 
VT je najstarejša in istočasno najbolj razširjena neporušitvena metoda 
preiskave materiala. Po sami izvedbi je zelo enostavna, lahko in hitro izvedljiva in 
običajno ne stane veliko. Tudi če se na izdelku izvajajo nekatere druge neporušne 
metode, je zaželeno da se najprej opravi vizualna preiskava. Na ta način lahko 
odkrijemo vse večje napake na površini materiala, kar avtomatično zmanjšuje 
obseg drugih tipov preiskav, ki so bolj zamudni in dosti dražji. Vizualna preiskava 
je z uporabo različnih pripomočkov našla svoje mesto tudi pri odkrivanju manjših 
napak. 
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Vizualna preiskava ima veliko uporabnost pri odkovkih, ulitkih in varjenih 
izdelkih. Osnovne lastnosti predmetov, ki vplivajo na vizualno preiskavo so: 
• Čistoča površin, 
• Barva osvetlitve glede na barvo površine objekta, 
• Oblika objekta, 
• Temperatura objekta, 
• Tekstura, 
• Atmosfera 
Zaradi vseh navedenih pogojev dela mora imeti kontrolor dobre psihofizične 
sposobnosti. Neprimerna osvetljenost povzroča utrujenost oči. Pozicija objekta 
glede na oddaljenost in kot opazovanja je predpisana s standardom. Maksimalna 
oddaljenost objekta pri vizualni preiskavi je 600 mm, kot opazovanja pa ne sme 
biti manjši od 30° (EN ISO 17637 – standard). [2,6] 
 
Slika 3.4:  Pogoji za VT preiskavo [6] 
b) Preiskava s tekočimi penetranti (PT) 
Penetranti so tekočine, ki imajo sposobnost, da na osnovi kapilarnega efekta 
prodrejo v odprte diskontinuitete. Ko se s površine preizkušanca odstrani višek 
penetranta, začne le-ta izhajati iz diskontinuitete na površino preizkušanca, sam 
proces pa dodatno pospešuje substanca, imenovana razvijalec. Izhajanje penetranta 
na površino preizkušanca se imenuje penetrantska indikacija, ki naj bi predstavljala 
dejansko napako v materialu. Namen preiskave materialov s tekočimi penetranti je 
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odkrivanje na površino odprtih napak, kot so razpoke zlepi poroznost v samih 
spojih. Penetrantska preiskava se lahko izvaja na različnih materialih, kot so 
aluminij, vse vrste jekla, baker, titan, plastika in nekatere keramike.  
 
Značilnost penetrantov je, da se zelo lahko širijo po površini preizkušanca 
zaradi dobre omočljivosti, kar je zaželena lastnost penetrantov. Velikost neke 
napake, ki jo je mogoče odkriti, je odvisna od tega, kako omočljiv je penetrant na 
nekem materialu ter od kapilarnih sil, ki povlečejo penetrant v razpoko. Prehajanje 
penetranta v napako in iz nje je posledica kapilarnega efekta. 
 
Slika 3.5:  Postopek preiskave s penetranti [2] 
Penetrantski sistem je sestavljen iz več komponent: čistilec za pripravo 
površine, penetrant, odstranjevalec penetranta in razvijalec. Vrste penetrantov in 
razvijalcev definirajo tudi tehnike penetrantske preiskave. Tehnike preiskave pa so 
odvisne od vrste oz. barve penetrantov, metode odstranjevanja, nivoja občutljivosti 
penetranta in uporabne oblike ter agregatnega stanja razvijalca. [2,6] 
 
c) Preiskava z magnetnimi delci (MT) 
S to metodo preiskujemo nepravilnosti na površinah ali neposredno pod 
samo površino v feromagnetnih materialih. Z nanosom feromagnetnih delcev in 
vzpostavitvijo magnetnega polja se delci kopičijo na mestih, kjer je prišlo do 
sipanja magnetnega polja, in formirajo vidno magnetno indikacijo. Ko se 
feromagnetni material magnetizira, napake, ki ležijo prečno na smer magnetnega 
polja, izzovejo preusmeritev linij polja okoli nepravilnosti. Ko feromagnetni prah 
posujemo po površini vzorca, ki je magnetiziran, se delci postavijo po linijah 
magnetnega polja. Vsako odstopanje od pravilne smeri se takoj pokaže kot 
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nepravilnost v zbiranju delcev. Na ta način dobimo položaj, obliko in velikost 
napake.Za boljšo občutljivost se uporablja prah s fluorescentnimi delci. [2,6] 
 
 
 
Slika 3.6:  Magnetna preiskava [2] 
 
d) Ultrazvočna preiskava (UT) 
Ultrazvočna preiskava je prava prostorska metoda preiskave notranjosti 
materialov in konstrukcij. To je neporušni postopek preiskave, pri katerem se 
visokofrekvenčni zvočni valovi uvajajo v pregledovani material z namenom 
odkrivanja notranjih nepravilnosti in lastnosti materiala. Pri potovanju skozi 
material se zvočni valovi odbijajo od mejnih površin, pri čemer se tanjšajo in s tem 
izgubljajo del energije. Odbiti snop zvočnih valov zaznamo in ga potem 
analiziramo s ciljem ugotavljanja prisotnosti napak. 
Zvočni valovi se v celoti odbijajo od mejne površine kovina – plin, a samo 
delno od površin kovina – tekočina in kovina – trdno telo. Napake, kot so razpoke, 
praznine krčenja, zlepi, pore in napake v vezavi, se obnašajo kot kovina – plin in 
jih je relativno lahko odkriti. Ultrazvočna preiskava ima široko uporabo pri 
definiranju karakteristik spoja, merjenju debeline materiala, oceni korozije, 
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določanju fizikalnih lastnosti, mikrostrukture, velikosti zrna in elastičnih 
komponent. Pri tem se uporabljajo frekvence od 1 do 25 MHz. [2,6] 
 
Slika 3.7:  Prikaz nepravilnosti pri UT [2] 
e) Radiografska preiskava (RT) 
Radiografija je način preiskave, pri katerem se pokažejo razlike v slabitvi 
žarkov v materialu na fotografskem filmu. Pri klasični radiografiji preiskovani 
objekt obsevamo z x in γ žarki. Del žarkov absorbira objekt, ostanek pa zadeva 
film. Šele ko potopimo eksponirani film v raztopino kemikalij (razvijalec), vidimo 
področja, ki so bila bolj osvetljena temnejše (negativ). [2,6] 
 
Slika 3.8:  Radiografska preiskava [6] 
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3.3  Ocenjevanje in kategorizacija nepravilnosti 
 
a) SIST EN ISO 6520-1 
Ta standard lahko jemljemo kot terminološki standard nepravilnosti v zvarih 
z oštevilčenjem nepravilnosti. V standardu so definirane in prikazane posamezne 
vrste nepravilnosti. Glavne skupine nepravilnosti so označene s trimestnim 
številom, njihove podskupine pa s štirimestnim številom. Ta standard omogoča s 
kratkim sistemom številčnih oznak zelo točno lokalizacijo ugotovljenih 
nepravilnosti v zvarnem spoju in toplotno vplivanem področju zvara. Prva številka 
je istočasno številka skupine.  
Nepravilnosti so razvrščene v šest skupin: 
1. Razpoke 
2. Votlinice 
3. Strjeni vključki 
4. Zlep in neprevarjenost 
5. Nepravilnost oblike in dimenzij 
6. Druge nepravilnosti 
 
Tabela 3.1:  Klasifikacija nepravilnosti po SIST EN ISO 6520-1 
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Pri tabeli 3.1 lahko ugotovimo: 
• V stolpcu 1 je navedena trimestna številčna oznaka za vsako osnovno 
nepravilnost in štirimestna številčna oznaka za podskupine, 
• v stolpcu 2 je navedeno ime vsake nepravilnosti in njeno pojasnilo, 
• v stolpcu 3 so nazorne skice za dopolnitev pojasnila. [2] 
 
b) SIST EN ISO 5817 – Stopnje sprejemljivosti nepravilnosti 
SIST EN ISO 5817 je mednarodni standard, ki določa nivoje kvalitete na 
podlagi nepravilnosti zvarnih spojev za vse vrste jekela, niklja, titana in njihovih 
zlitin. Velja za debeline materiala, večje od 0,5 mm. Standard navaja tri stopnje 
kvalitete, označene z B, C in D, da se lažje uporablja za širok spekter varjenih 
izdelkov. Stopnja kvalitete B odgovarja najstrožjim zahtevam za jakost zvarov. 
Stopnje kakovosti so določene glede na zahteve za izvedbo in ne z vidika 
ustreznosti uporabe izdelka. Ta standard se uporablja za vse lege varjenja, vse vrste 
zvarov, obločno varjenje s taljivo elektrodo brez zaščitnega plina, varjene pod 
talilom, obločno varjenje s taljivo elektrodo v zaščitnem plinu, obločno varjenje z 
netaljivo elektrodo v zaščitnem plinu, plazemsko varjenje in plamensko varjenje 
(samo za jeklo). [2] 
 
 
Tabela 3.2:  Klasifikacija nepravilne višine vara 
 
V tabeli 3.2 lahko vidimo primer nepravilnosti 5213 - nezadostna višina 
kotnega zvara. V tabeli lahko razberemo meje za nepravilnosti za stopnje 
sprejemljivosti.  
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Pogoj kratka nesprejemljivost je definirana kot:  
• Nepravilnosti, katerih skupna dolžina ni večja od 25 mm na 100 mm 
dolžine zvara, ki vsebuje največje število nepravilnosti. (zvar dolg 
100 mm ali več) 
• Nepravilnosti, katerih skupna dolžina ni večja od 25 % dolžine zvara. 
(zvar krajši od 100 mm) 
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Varjenje je naša glavna dejavnost in zagotavljanje kvalitetnih zvarov je naša 
primarna skrb. Vsa preskušanja kvalitete, določanja stopenj sprejemljivosti se izvajajo 
v skladu s pogodbo in načrtom izdelka.  
Pred pričetkom serije je potrebno za vsak proces opraviti odobritev procesa. Le 
ta je odvisna od izdelka, skladno s predpisanim planom obvladovanja, v katerem je  
določena tudi frekvenca kontrole.  
Vse procese varjenja imamo avtomatizirane za nastavitve parametrov v skladu z 
varilnimi predpisi postopkov (WPS-i), za katere so odgovorni tehnologi.  
Varilec, ki dela za varilnim orodjem, vizualno preveri vsak zavarjen zvar. V 
primeru, da se mu pojavijo nekvalitetni vari (poroznost, luknje, ni vara, ipd.), ustavi 
proces varjenja in zamenja kontaktne in plinske šobe. Za varilcem navadno vsak 
izdelek pregleda še operater. Vse zvarne točke pregleda in označi v skladu z internimi 
smernicami in standardom ISO 5817. Pozoren je na cone, na katerih ne sme biti 
izbrizgov. Pri odobritvi procesa mora odobritven proizvod shraniti na za to določeno 
mesto. Po vsakem večjem zastoju mora operater ponovno izvesti odobritev procesa. 
Vsako odobritev procesa mora dokumentirati v vpisne liste (interni dokument), kateri 
se uporabljajo in shranjujejo za zagotavljanje sledljivosti proizvoda. 
Za preverjanje varivosti kontrolor kakovosti opravi test torzije, test makrografije 
in preizkuse na trgalnem stroju. Vsa testiranja morajo biti dokumentirana in opisana v 
poročilih. Vsa poročila se shranjujejo za zagotavljanje sledljivosti. 
V primeru negativnih testov se ustavi proizvodnja in izvede korekcija varilnih 
parametrov. Ponovi se test torzije, če so vari ustrezni se proizvodnja lahko prične. 
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Vodja oddelka ali namestnik označi obešala s pogojno dobrimi kosi z rumenim 
kartonom (zavrnitev), kateri je nameščen na obešalo do rezultata makrografije. Po 
pričetku proizvodnje je potrebno v najkrajšem možnem času narediti makrografijo, s 
katero se potrdijo ali so ustrezni varilni parametri. Če je makrografija v redu, se 
proizvodnja normalno nadaljuje. 
Obešala s proizvodi, ki so bili zvarjeni med obdobjem dobre in slabe 
makrografije, se označijo z rumenim kartonom (zavrnitev). Na pogojnih kosih se 
izvedejo ponovni pregledi in testiranja. Na podlagi dodatnih funkcionalnih testov se 
sprejme odločitev o odobritvi ali zavrnitvi. [7] 
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4.1  Opis varilne linije 
Za varjenje našega številčno najbolj množičnega produkta se uporablja sistem 
varilne linije. Zasnovana je tako, da se izdelki s pomočjo transportne poti pomikajo od 
ene operacije do druge. Cilj je, da vsaka operacija traja enako dolgo. Tako se vsi koraki 
opravljajo hkrati in je produkcija enakomerna in maksimalno izkoriščena. Na trenutni 
liniji hkrati varimo 2 izdelka (levi in desni segment), cikel postaje je 15,8 s, kar 
teoretično pomeni da bi v 24-ih urah lahko proizvedli 10936 izdelkov.  
Glavni računalnik nadzoruje vse postaje in upravlja s potekom proizvodnje. 
Premike izdelkov nadzoruje z branjem kode, ki je zapisana na vsaki transportni paleti. 
Vsaka transportna paleta je označena s svojo kodo, vsaka postaja ima čitalec kode. Za 
vsak proizveden izdelek se v vsakem trenutku ve, kje se nahaja in shranjuje vse 
podatke ter skrbi za sledljivost.  
 
Slika 4.1:  Varilni liniji 
38 4  Zamenjava sistema za preverjanje kakovosti varov 
 
 
Za nemoteno delovanje in odpravljanje zastojev linije skrbi upravljalec procesa. 
Nadzoruje vse operacije, ki se izvajajo, skrbi za pravilno nastavljene varilne parametre, 
ustrezno geometrijo zvarjencev in delovanje vseh postaj. 
 
Varilna linija v naši proizvodnji je sestavljena iz 9 postaj: 
1. Vlagalno mesto 
To je delovno mesto operaterja, ki v transportne palete vlaga sestavne dele 
končnega zvarjenca. Transportna paleta je narejena tako, da je samo na en 
način možno vstaviti vse elemente. Sistem senzorjev preverja prisotnost vseh 
elementov. V primeru neprisotnosti enega izmed njih se korak ne izvede in 
paleta ne zapusti vlagalnega mesta.  
2. Varjenje 
Sestavni deli se avtomatizirano po korakih vpnejo v varilno orodje. Zaradi 
časovne omejitve se hkrati vari več zvarov. Na liniji se uporabljajo varilni 
aparati, ki so vodeni s pomočjo cilindrov in servo motorjev. Tak sistem 
zagotavlja hitro in ponovljivo varjenje. 
3. Kontrola kakovosti varov 
Sistem za preverjanje varov preveri kakovost varov in na podlagi rezultatov 
sporoči liniji status preverjenih izdelkov. Ta sistem in njegovo delovanje je 
podrobneje opisan v nadaljevanju. 
4. Izmet slabih zvarjencev 
V tem delu se vsi zvarjenci, ki imajo neustrezne vare, izločijo iz produkcije. 
Linija bi lahko izdelke s slabimi vari izločala tudi na končnem izmetu. 
Težava izločanja na koncu je pojav večjega števila slabih zvarov.  
5. Hlajenje 
Zvarjenci se v hladilni komori ohladijo na sobno temperaturo. Ta korak je 
predvsem nujen zaradi kasnejšega preverjanja geometrije zvarjenca, saj se ta 
po ohlajanju spremeni. 
6. Kontrola tesnenja 
Tu se zvarjenci tlačno preizkusijo, da se preveri tesnost zvarjenca. Sestavni 
del zvarjenca je cev, ki je gubana. Problem so namreč komaj vidne razpoke, 
4.2  Stanje pred posodobitvijo 39 
 
ki se pojavijo na šivu cevi. V primeru neustreznega izdelka ga linija v 
zadnjem koraku izvrže.  
7. Kontrola geometrije 
Ločen sistem preveri celotno geometrijo izdelka in preveri prisotnost 
izbrizgov v navojih. V prikazovalniku meritev so prikazane vse merjene 
točke, njihove meritve, tolerančno območje in prikaz trenda zadnjih meritev. 
Na podlagi trenda se izvajajo ustrezne korekcije v varilnem orodju. Za nadzor 
pravilnega delovanja kamere se vsako izmeno uporablja primerjalne in poka-
yoke vzorce. V skladu z ISO TS 16949 se redno izvaja tudi MSA. 
8. Graviranje 
Dobri izdelki se na postaji gravirajo in sicer z 10 mestnim številom, ki je 
sestavljeno iz niza dan v mescu, tednu, leto, izmena, zaporedna št. S to kodo 
imamo zagotovljeno sledljivost izdelka. Za vsak izdelek vemo kdaj, kako in 
kakšen je bil proizveden. 
9. Izmet dobrih, pogojnih in slabih zvarjencev 
V zadnjem koraku linija razvršča izdelke glede na njihov status. Slabi izdelki 
gredo v odpis. Pogojni so tisti, v katerih je kamera zaznala izbrizg v navoju 
(možnost popravila). Dobri gredo preko rok operaterja, ki preveri čitljivost 
gravure in odstrani morebitne izbrizge na mestih, kjer niso dovoljeni. Izdelke 
zloži na vozičke, kateri gredo na barvanje. 
4.2  Stanje pred posodobitvijo 
Predhodni sistem je zasnovalo, razvilo in postavilo podjetje, ki se predhodno ni 
nikoli ukvarjalo s sistemi, ki bili namenjeni za preverjanje kakovosti varov. Imeli so 
veliko izkušenj iz drugih področij in mislili smo, da bodo kos zahtevam. Zasnovan je 
bil tako, da je preverjal po štiri vare hkrati. Uporabljal je štiri kamere in laserje. Zajeto 
sliko je program analiziral. Sistem je omogočal merjenje dolžine, širine in višine vara. 
Zaznaval je luknje, manjkajoče in porozne vare.  
V teoriji bi sistem moral delovati dobro, vendar so se pojavljale težave na vseh 
področjih. Glavni je bil predvsem samo delovanje in njegova zanesljivost. Program je 
veliko količino dobrih kosov zaznal kot slabe, ravno tako pa so se med dobrimi 
pojavljali zvari z napakami. Velike težave so se pojavljale pri prisotnosti presežka 
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silikata v varu, saj ga je sistem prepoznal kot luknjo. Med delovanjem linije je bilo 
veliko zastojev zaradi zaustavitve programa. Kamere so izgubljale povezavo z 
računalnikom. Ena od težav so bile motnje signalov v podatkovnih povezavah. V želji 
po izboljšavah je bilo narejenih veliko posodobitev programa. Vendar je vse skupaj še 
toliko bolj obremenjevalo računalnik in povzročalo vedno več zastojev. Zamenjane so 
bile tudi kamere, vendar tudi to ni prineslo zadovoljivih rezultatov. Po vseh neuspelih 
poskusih smo se odločili za menjavo celotnega sistema. 
4.3  Stanje v vmesnem obdobju - zid kakovosti 
Produkcija brez sistema za nadzor varov. Zaradi velikega tveganja, da bodo 
proizvodi, ki bodo dobavljeni kupcu nekakovostni, se je vodja kakovosti odločil za 
postavitev zida kakovosti. 
 
Zid kakovosti je 100 % kontrola kakovosti proizvodov in se izvaja izven 
proizvodnega procesa, pred odpremo proizvodov internemu oz. zunanjemu kupcu. Na 
zidu kakovosti se ne izvaja ostalih operacij, kot je popravilo, montaža… Je delovno 
mesto, posebej pripravljeno za svoj namen. Operaterji na zidu kakovosti so vodeni s 
strani oddelka kakovosti, ki sprotno analizira vzroke za nedetekcijo in koordinira 
ukrepe za izboljšanje učinkovitosti zida kakovosti.  
Delovno mesto ima sledeče karakteristike: 
· Ustrezno mesto, po potrebi vpenjalno napravo za možnost izvajanja vseh 
kontrolnih točk 
· Ustrezno osvetlitev in ostale delovne pogoje 
· Definiran tok materiala, ki predpisuje tek skladnih in neskladnih izločenih 
proizvodov 
· Rdeč zabojnik za izločene neskladne proizvode 
· Ustrezno mesto za spremljanje rezultatov (pano oz. tabla) 
· Navodila za izvajanje kontrole, po potrebi tudi navodila pakiranja 
· Odobrene kontrolne priprave 
· Zapis o usposobljenosti delavca na zidu kakovosti 
· Nalepke oz. markerje ter kartončke za označevanje napak in izločenih 
kosov 
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· Referenčne – primerjalne kose 
Reševanje krizne situacije prinese dodatne stroške. Na grafu je prikazan strošek 
zida kakovosti v razmerju s ceno sistema. Vidimo lahko, da je strošek zida presegel 
vrednost sistema, razlog je v zamudi predvidenega roka. [8] 
 
 
 
 
4.4  Izbira ponudnika novega sistema 
Nedelujoč sistem nas je prisili v menjavo. Raziskali smo tržišče s ponudniki 
skenirnih sistemov. Na podlagi naših zahtev smo zmanjšali izbor na najboljša dva. Za 
lažjo in boljšo odločitev se je opravilo testiranje na obeh sistemih. Poskusili smo 
oceniti čim več parametrov od uporabnosti, hitrosti, sposobnosti pod serijskimi pogoji, 
programske prijaznosti do uporabnika, prikazu rezultatov, arhiviranju meritev, 
strokovni podpori, servis in dobava rezervnih delov in ostale vplive proizvodnje. 
Pripravili smo vzorce in preverili delovanje sistema in detekcijo napak. 
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Ponudnik A Ponudnik B 
UPORABA POD SERIJSKIMI POGOJI V PROIZVODNJI 
Sistem je narejen za uporabo pod 
težkimi serijskimi pogoji. Ocena: 9 
Sistem je narejen za uporabo pod težkimi 
serijskimi pogoji. Ocena: 9 
ROBUSTNA IZVEDBA 
Sistem je narejen kompaktno in 
robustno, ohišje iz aluminija, 
povezovalni vodniki namenjeni za 
veliko pregibov – silikonski. Ocena: 9 
Sistem je narejen kompaktno in robustno, 
ohišje iz aluminija, povezovalni vodniki 
namenjeni za veliko pregibov – silikonski. 
Ocena: 9 
VELIKOST SENZORJA 
Senzor je zelo majhen, kar pa 
pripomore pri okretnosti in tudi pri 
hitrosti manipulacije (90x70x35 mm). 
Ocena: 10 
Senzor je večje izvedbe, tudi daljši in bolj 
okoren za manipulacijo (200x60x600 mm). 
Ocena: 3 
OMARA S POTREBNO NAPELJAVO (PC-ji…) 
Da, omara s klimatsko napravo in 
računalniki za obdelavo podatkov, ter 
zaslon za prikazovanje le teh. 
Ocena: 10 
Da, omara z računalniki za obdelavo 
podatkov, ter zaslon za prikazovanje le teh. 
Ocena: 8 
VIZUALNI IZGLED PROGRAMA 
Program je prijeten in uporabniku zelo 
prijazen, glede na to, da smo imeli 
tudi priložnost delati z njihovim 
programom in opremo, smo se je 
dokaj hitro privadili. V programu je 
možno nastavljati različne parametre, 
var se lahko razdeli na več segmentov 
z različnimi zahtevami v segmentu. 
Lepo je ponazorjena vizualizacja, na 
glavno okno se nastavi model izdelka 
in pa oznake varov, tam se potem 
obarva var zeleno ali rdeče ob strani 
pa so za vsak var napisani parametri, 
Program prilagajajo kupcu, nimajo 
standardnega, ampak se ta dograjuje, 
odvzema ipd. Možen prikaz rezultatov OK 
oz NOK na samem modelu izdelka, ter 
podajanje rezultatov. Nastavljanje višine in 
dolžine je možno direktno. 
Možne so nastavitve za detekcije luknjic in 
izbrizgov.Za trikotni var in pa overlap 
funkcijo, pa morajo napisati dodatek 
programa – (konkurenca ima to že vse). 
Ocena: 5 
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katere se meri. Funkcija trikotnega 
zvara, odklon poti zajema slike, 
overlap funkcija in še druge so že 
napisane in tudi preizkušene. 
Ocena: 10 
ARHIVIRANJE MERITEV 
Meritve so vse arhivirane v arhivu na 
samem računalniku, prav tako je 
narejena analiza po posameznih 
zvarih, možnost shranjevanja na 
strežnik. Ocena: 9 
Meritve so vse arhivirane v arhivu na 
samem računalniku, prav tako je narejena 
analiza po posameznih zvarih, možnost 
shranjevanja na strežnik. Ocena: 8 
STROKOVNA PODPORA IN POMOČ 
Strokovna podpora in pomoč je 
zagotovljena z njihove strani v celoti, 
prav tako servisne storitve, ter 
povezava na daljavo. Ocena: 6 
Strokovna podpora in pomoč je 
zagotovljena z njihove strani v celoti, prav 
tako servisne storitve, ter povezava na 
daljavo. Ocena: 7 
SERVIS in REZERVNI DELI 
Podjetje je dokaj blizu in se brez težav 
lahko odzovejo v 24 urah, glavne 
rezervne dele imajo na zalogi. 
Ocena: 7 
Podjetje je dokaj blizu in se brez težav 
lahko odzovejo v 24 urah, glavne rezervne 
dele imajo na zalogi. Ocena: 7 
PREPOZNAVANJE NAPAK 
Sistem je dobro prepoznal napake. 
Tudi po 10 ponovitvah. Ocena: 10 
Sistem je dobro prepoznal napake. Tudi po 
10 ponovitvah. Ocena: 10 
VPLIV SERIJSKIH POGOJEV (DIM, PRAH) 
Dim in prah ne vplivata ob rednem in 
preventivnem čiščenju optičnih 
elementov. Ocena: 9 
Dim in prah ne vplivata ob rednem in 
preventivnem čiščenju optičnih elementov. 
Ocena: 9 
CENA 
Ocena: 5 Ocena: 6 
Tabela 4.1:  Primerjava ponudnikov 
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Na podlagi boljšega programa in večjega števila delujočih in preverjenih funkcij, 
smo se odločili za ponudnika A. Pri prepoznavanju napak sta se oba sistema izkazala 
zelo dobro, saj sta po nastavljenih nastavitvah oba prepoznala vse nepravilnosti. Velik 
plus je tudi velikost samega senzorja, saj je v merilni postaji linije malo prostora in bi 
bila sama manipulacija z velikim senzorjem preokorna, posledično bi se podaljšal cikel 
meritve. Manjši minus je cena, saj za to ceno ne dobimo polne parametrizacije za vse 
varne točke. 
 
Kriteriji in vrste napak, ki jih mora sistem prepoznati: 
 
NAPAKA SLIKA KRITERIJ  
Razpoka 
prečna, 
vzdolžna in 
radialna  
 
Sistem mora prepoznati 
vse razpoke minimalne 
širine 0,3 mm in 
minimalne dolžine 
0,7 mm ter maksimalne 
višine 0,3 mm 
Ločena 
površinska 
pora 
 
Sistem mora prepoznati 
minimalne razpoke 
0,5 mm2 
Več por 
skupaj Ni sprejemljivo 
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Prežgan 
material 
  
Ni sprejemljivo 
Presežna 
asimetrija  
Vara. 
 
Varilni 
material ni 
simetrično 
nanesen na 
osnovni 
material. 
 
Prekratki oz. 
predolgi vari, 
položaj vara. 
 
 
Ni sprejemljivo 
 
Upoštevamo tolerance 
dimenzij vara iz načrta. 
Manjkajoč var 
 
Ni sprejemljivo 
Točkovni 
izbrizgi. 
 
Večji od 3 mm2 
nesprejemljivo. 
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Nepopolnost 
taljenja. 
 
V področjih 
prekrivanja 
nanošen 
material 
najeda 
rob 
osnovnega 
materiala. 
 
 
Var mora biti večji ali 
enak dolžini odpreška. 
 
Ostri robovi v območju 
vara niso dovoljeni. 
 
 
Tabela 4.2:  Kriteriji in vrste napak 
 
4.5  Predstavitev sistema za preverjanje varov 
Sistem je namenjen za 100 % kontrolo varov znotraj avtomatizirane linije. 
Avtomatsko zazna in opredeli napako jo izmeri in v realnem času ovrednoti ter označi 
kot »OK« ali »NOK« zvar. 
 
Sestavljen je iz senzorja, ki ima kamero z visoko hitrostjo in vgrajeno izredno 
zmogljivo enoto za vrednotenje in pred obdelavo zajete slike s senzorja. Robota, ki 
premika in usmerja senzor. Vizualizacijske enote, ki v realnem času prikazuje 
preverjene vare. Znotraj enote je računalnik, na katerem se obdelujejo podatki, ekran 
za prikaz, field-bus kartice, ethernet usmerniki in ostala zbirališča povezav med 
senzorjem, programom in linijo. [9] 
 
Senzorji delujejo na principu laserske triangulacije. Pri laserski triangulaciji se 
laserski žarki z ene strani projicirajo na objekt, medtem se z druge strani opazujejo. 
Tehnika se imenuje triangulacija zaradi tega, ker projicirana točka, laser in kamera 
tvorijo trikotnik. Dolžina stranice med laserjem in kamero je znana. Kot pri laserju je 
tudi znan. Kot pri kameri se določi glede na pozicijo padanja žarka na senzor. Ti trije 
podatki točno določijo velikost in obliko trikotnika in določijo lokacijo kota 
projicirane točke. Tako je možno izračunati razdaljo do projicirane točke na površini 
objekta. Za hitrejše določanje površine se uporabi laserska linija namesto točke. [10] 
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Slika 4.2:  Princip laserske triangulacije [11] 
 
Zaradi takšnega postopka zapisovanja imajo površinske lastnosti (barva, 
refleksija, ipd.) minimalen vpliv na izračun profila objekta. Senzorji s tem principom 
delovanja imajo zelo dobro natančnost. Njihova slabost je območje delovanja. 
 
 
Slika 4.3:  Tehnične lastnosti senzorja [9] 
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4.6  Vključitev sistema v linijo 
 
Za zagon programa je bilo potrebno: 
• Ustvariti koncept 
• Narediti listo izdelkov 
• Priklopiti senzor in nastaviti njegovo pozicijo 
• Naučiti robota za vsak var posebej 
• Preveriti zajete slike, nastaviti kakovost slike in hitrost robota 
• Narediti referenčne slike 
• Nastaviti parametre za detekcijo varov (segmente, korekcije pozicije, 
središčne linije, konturo modela, robov varov in detekcijo tujkov) 
• Nastaviti tolerance 
• Primerjati rezultate in oceniti pravilno delovanje 
 
4.7  Vgradnja v linijo in postavitev koncepta 
Pred postavitvijo je bilo potrebno odstraniti stari sistem. Od starega sistema se 
je uporabilo vpenjala za pobiranje zvarjencev iz transportne palete. Za robot smo 
postavili nosilec, ki je povsem ločen od nosilne konstrukcije linije, da bi zmanjšali 
morebiten vpliv vibracij na meritev. Postavili in povezali smo vizualizacijsko enoto, 
znotraj katere so glavni računalniki za izvajanje kontrolnega programa. Ko zvarjenci 
pridejo do merilne postaje, so še povsem vroči in se iz njih močno kadi. Da bi se 
izognili nastanku kondenza na leči kamere, smo dodali nosilec s šobami za izpihovanje 
dima. 
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Slika 4.4:  Postavitev robota 
 
Po mehanskih in električnih spremembah je sledilo programiranje linije. 
Potrebno je bilo ustvariti nov program za merilno postajo, saj vsi koraki, ki so bili v 
uporabi do sedaj, niso več obstajali. Uskladiti je bilo potrebno komunikacijo med 
linijo, robotom in programom za pregledovanje varov. Komunikacija poteka na način, 
da linija sporoči, ko so zvarjenci na položaju za meritev. SPV naroči robotu pregled 
varov, na koncu SPV sporoči liniji, kateri izdelki so OK ali NOK. 
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Slika 4.5:  Časovnica poteka signalov [9] 
 
4.8  Priprava nastavitev izdelkov in poteka meritev 
Da omogočimo najboljše delovanje in lažjo komunikacijo med linijo in 
programom, moramo ustvariti ločene naloge za oba izdelka (levi in desni), znotraj 
katere imamo razdeljeno preverjanje  za vsak var posebej. S tem ko ima vsak var svojo 
nalogo in označbo, ima SPV popolni nadzor. Za vsak var posebej sporoča robotu 
izvedbo meritve in prejema podatke. Vsakega obdela in sporoči operaterju na 
prikazovalnik status OK/NOK in vrsto napake. Ker vsak var spada znotraj izdelka SR 
sporoči liniji, kateri izdelek je OK/NOK. 
 
4.9  Nastavitve pozicije senzorja in poti robota 
Orientacija senzorja glede na površino izdelka in vara je zelo pomembna za 
kakovostno zajetje in analizo slike. Pot robota pri zajemu slike je torej zelo pomembna. 
Ko programiramo robota za zajem slike, moramo biti pozorni na pozicijo senzorja: 
oddaljenost od vara (smer Z), sredino zajema (smer X in Y), kot vzdolžno glede na var 
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in kot pravokotno glede na var. Da lažje določimo konstantno oddaljenost, si 
pomagamo z nastavkom, ki nam olajša nastavitev oddaljenost senzorja od vara. 
 
Slika 4.6:  Postavitev senzorja [9] 
 
Pomembno je dobro nastaviti tudi ekspozicijski čas, da dobimo dobro 
prepoznavo profila površine. Izogniti se je potrebno preveč ali premalo osvetljenih 
območij. Če osvetlitev ni nastavljena optimalno, imamo težavo pri prepoznavanju 
majhnih nepravilnosti. Za boljšo osvetlitev, ko imamo veliko svetlih in temnih 
področji hkrati, nam senzor ponuja dvojni ekspozicijski čas. [9] 
 
4.10  Preverjanje zajetih slik in izdelava referenčnih slik 
Ko imamo sprogramirano pot robota in nastavljene nastavitve senzorja, 
opravimo fine nastavitve zajema slike. Nastaviti je potrebno pravilne čase signalov pri 
komunikaciji SPV – robot. Torej, kdaj se začne in konča zajemanje slike za vsako 
nalogo (var). Program nam omogoča kalibracijo neželenih premikov robota. Da lahko 
program upošteva te učinke, moramo shraniti referenco premika robota pri hitrosti, s 
katero bomo kasneje tudi izvajali meritve. 
 
Za vsak var je potrebno narediti tudi referenčno sliko. Referenco se uporablja za 
testiranje ali za kreiranje modela. Za referenčno sliko lahko uporabimo katerokoli 
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zajeto sliko vara, običajno najboljšo. Z referenčno sliko si lahko pomagamo, da lažje 
primerjamo in prepoznamo občutne spremembe med trenutno zajeto sliko in tisto, ki 
je bila postavljena za referenco. [9] 
 
4.11  Nastaviti parametre za detekcijo 
Sistem smo pripeljali do točke, ko vse fizično stoji in deluje. Ker je sistem 
narejen za detekcijo napak na vseh vrstah in tipov varov, ga je bilo potrebno nastaviti 
na vrsto in tip varov, ki jih imamo. To je glavni del, v katerega sva skupaj s sodelavcem 
vložila največ časa in poskusila dobiti najboljše rezultate. 
 
4.11.1  Segmentacija 
Najprej razdelimo var na več segmentov. Večino naših varov sva razdelila na 5 
segmentov. Prvi segment vsebuje področje pred začetkom samega vara, drugi segment 
območje začetka vara, tretji zajema glavni del vara, četrti zaključek vara in peti 
območje brez vara. Prednost razdelitve na več segmentov je v hitrejšem delovanju 
sistema in možnosti nastavljanja parametrov za vsak segment individualno in 
neodvisno od predhodnih. 
 
4.11.2  Filtriranje podatkov slike 
Zajeti podatki s senzorja so neobdelani in vsebujejo najrazličnejše anomalije in 
motnje. Za odpravo teh motenj uporabljamo različne filtre, ki te motnje zgladijo in na 
takšen način omogočijo lažjo obdelavo podatkov. Problem filtriranja je v tem, da je 
potrebno dobro nastaviti stopnjo filtriranja, saj nam lahko filter poleg motenj odstrani 
tudi napake, ki so v območju filtra. Filtri morajo biti zato nastavljeni tako, da dobimo 
čim lepše podatke in obenem ne odstranijo meritve napak. 
 
Pri triangulacijskem načinu zajema slike se nam pojavijo tudi območja mrtvih 
con, v katerih senzor ni zaznal ničesar. Do tega pride, ko se laserski žarek ne odbije od 
površine na senzor kamere. Laserski žarek se izgubi za stopnico, luknjo, ki je večja od 
vidne cone, če je površina pretemna ali preveč reflektivna. Ta območja so kot črne 
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luknje v profilu in jih je potrebno pametno zapolniti s predikcijskimi vrednostmi 
profila. Manjše točke enostavno prevzamejo profil sosednjih. V primeru večjih pa nam 
predikcija lahko povzroči vedno večje odstopanje od realnosti. Z nastavitvami 
določimo mejo velikosti napake, ki jo še zapolnimo s predikcijo. [9] 
 
4.11.3  Središčna linija in kontura modela 
Območje iskanja vara mora biti fleksibilno, a še vedno enostavno. Pozicija 
osnovnega materiala, sredina vara in njegov koren se lahko razlikujejo od 
pričakovanega. V ta namen mora biti območje iskanja vara dobro definirano. V 
nastavitvah določimo predvideno središčno linijo, ki se uporablja kot referenca za 
iskanje pozicije vara. Odvisno od našega vara, njeno obliko prilagodimo.  
 
V želji po najboljši možni detekciji roba vara je zelo pomembno imeti točno 
konturo profila osnovnega materiala brez vara. Razlike v deviaciji od modela se lahko 
interpretirajo kot var. Za kreiranje tega modela lahko posnamemo površino brez vara 
ali jo sami računalniško kreiramo. Profil konture se uporabi tudi pri izračunu višine 
kotnega vara, saj pod površino vara ne moramo videti. 
 
Slika 4.7:  Kontura modela - kotni var 
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4.11.4  Detekcija robov vara 
Da lahko program analizira var, ga mora najprej poiskati in določiti njegov rob. 
Zaradi različnih tipov in vrst varov imamo v programu na voljo različne metode 
iskanja. Omogočena nam je tudi kombinacija različnih metod. V našem primeru sem 
prišel do najboljših rezultatov pri uporabi kombinacije metode po modelu in metode 
robov.  
Metoda po modelu določi rob (smer X) s pomočjo prej določene konture modela. 
Deviacija od modela predstavlja trenutni profil vara, kateri se določi presek za 
presekom. Metoda robov določi rob glede na nenadne spremembe profila vara (močno 
naraščanje oz. padanje). Določimo smer iskanja roba, meje iskanja (velikost deviacije), 
nastavljamo za levi in desni rob posebej. Pri kombinaciji določimo, v kakšni meri 
upošteva določeno metodo. Prednost nastavljanja imamo pri uporabi več segmentov, 
saj lahko v vsakem uporabimo drugačno razmerje.  
V funkciji za detekcijo začetka in konca vara (smer Y), določimo minimalno 
širino za prepoznavo vara. To pomeni, da takoj ko se določena širina preseže ali 
zmanjša, le to smatramo kot začetek ali konec vara. 
4.11.5  Detekcija tujkov 
S temi nastavitvami omogočimo iskanje lukenj, por, izbrizgov in zajed. Iskanje 
teh napak se določi v korelaciji z najdenim robom vara. Imamo na voljo dva kanala 
iskanja in sicer enega za manjše napake in enega za večje. Vsakemu določimo področje 
iskanja, meje velikosti napake in količino, ki je še sprejemljiva. 
4.11.6  Nastavitev toleranc 
Odločitev ali je var dober ali slab, sprejme program na podlagi določenih 
toleranc. Za vsak var je potrebno nastaviti parametre čim bolj optimalno. Boljša je 
stabilnost varjenja, lažje je nastaviti tolerance, saj jih je pri večjih nihanjih potrebno 
povečati, s tem pa povečamo možnost slabše odločitve. Če tolerance postavimo bolj 
ozko, povečamo količino izmeta dobrih izdelkov. Nastavimo tudi velikost območja 
začetka in konca vara brez preverjanja. 
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Določimo dovoljena odstopanja v kategorijah: 
• Dolžina 
• Širina 
• Debelina 
• Volumen (cross-section) 
• Asimetrija 
• Luknje 
• Površinske pore 
• Zajede 
• Izbrizgi 
 
Slika 4.8:  Nastavljanje tolerance širine 
4.11.7  Analiza merilnega sistema (MSA) 
Ko sva bila zadovoljna z vsemi popravki nastavitev, sva za odobritev merilnega 
sistema opravila MSA. Ker nam merilni sistem ne pove, kako dober ali kako slab je 
var. Pove nam samo ali je sprejemljiv ali izmeten, ga uvrščamo med atributivne 
merilne sisteme. 
Pri uporabi merilnega sistema vedno obstaja določen riziko pri odločanju. 
Obstajajo tri področja odločanja: 
I. slabi kosi vedno prepoznani kot slabi 
II. so mogoče napačne odločitve  
III. dobri kosi vedno prepoznani kot dobri  
Napaka I. vrste: slabi kosi so prepoznani kot dobri (tveganje uporabnika) 
Napaka II. vrste: dobri kosi so prepoznani kot slabi (tveganje proizvajalca) 
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Slika 4.9:  Tri področja odločanja [12] 
Za analizo sva iz procesa vzela reprezentativen vzorec, ki je vseboval dobre, 
blizu tolerančnih mej in slabe vare. Za vsak var posebej sva imela 50 kosov, katere je 
sistem moral analizirati devetkrat. Na podlagi ocene sva razvrstila odločitve v področja 
odločanja. S pomočjo kriterija sprejemljivosti učinkovitosti in dovoljenega deleža 
napak I. in II. sva sprejela odločitev o merilnem sistemu. [12] 
  
Učinkovitost merilne naprave nam podaja enačba: 
?č?????????? ? ?????	?????????	????č?????????	????	????č????    (4.1) 
 
ODLOČITEV  Učinkovitost  Napaka I. vrste  Napaka II. vrste  
Merilni sistem je 
sprejemljiv.  ≥ 90 %  ≤ 2 %  ≤ 5 %  
Merilni sistem je pogojno 
sprejemljiv. Mogoče ga je 
potrebno izboljšati.  
≥ 80 %  ≤ 5 %  ≤ 10 %  
Merilni sistem je 
nesprejemljiv. Potrebno ga 
je izboljšati.  
< 80 %  > 5 %  > 10 %  
Tabela 4.3:  Kriterij sprejemljivosti 
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5  Težave in rešitve pri optimizaciji sistema 
Za optimizacijo sva skrbela skupaj s sodelavcem. Na začetku sva nastavila vsak 
svoj izdelek. Ko sva prišla do točke brez napredka, sva zamenjala izdelka. Na takšen 
način sva najhitreje napredovala, saj točnih pravil pri nastavljanju ni. Pri nastavljanju 
kotnih varov nisva imela težav z nastavljanjem, sistem je kmalu deloval brezhibno.  
Največ težav sva imela pri sočelnih varih in varih s privihom. Glavni problem, 
ki sva ga imela pri nastavljanju parametrov, je bil, da nama nikakor ni uspelo, da bi 
sistem optimalno zaznal rob vara. Na podlagi roba vara sledijo vse meritve in odločitve 
o kakovosti vara. Brez dobrega obrisa vara vse ostalo ne more delovati pravilno. Na 
koncu sva ugotovila, da je bilo več vzrokov za nedelovanje. 
 
5.1  Napaka v programu (referenčna slika brez vara) 
Po neuspelih nastavitvah sva stopila v kontakt s proizvajalcem. Predlagali so, da 
uporabiva referenčne slike brez prisotnosti vara. To opcijo sva že pred tem preizkusila, 
vendar ni prinesla izboljšav. Pri proizvajalcu so ugotovili napako v programu pri 
uporabi te funkcije. Po popravkih se je stanje izboljšalo, predvsem pri detekciji 
vzdolžnih robov vara, vendar je sistem še vedno imel težave. 
 
5.2  Težave zaradi zamikanja slik 
Med testiranjem meritev sva ciklično merila isti izdelek, ko sva ugotovila, da se 
pri določenih varih sistem vsakič odloči drugače. Ugotovila sva, da se zajeta slika 5.1 
istega vara, zamika v smeri zajema tudi do 2 mm. Segmenti v programu pa ostanejo 
na istem mestu. Ker se segmenti ne premikajo skupaj z zamikom slike, dobimo na 
koncu vara iskalne parametre za sredino vara in obratno. 
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Slika 5.1:  Zamik slike vara W7 
 
Prva misel pri reševanju težave je bila, da mora biti za zamikanje kriva mehanska 
napaka pri vpenjanju izdelkov. Opravila sva meritve vpenjanja in sicer 50 ponovitev. 
Rezultati raztrosa vpenjanja so bili znotraj 0,04 mm. Sama slika pa se nam premika 
do 2 mm, kar pomeni, da vzrok ni v vpetju. 
 
Slika 5.2:  Merjenje ponovljivosti vpetja 
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Pri reševanju te problematike se je aktiviralo tako podjetje, ki skrbi za komunikacijo, 
kot proizvajalec merilnega sistema. Prišli so do ugotovitve, da prihaja do zakasnitve 
v pošiljanju signalov za začetek meritve. Sistem potrebuje za vklop laserja in start 
meritve dva fizična signala. V osnovi je bilo predvideno, da se uporabijo signali iz 
glavnega krmilnika. Odločili so se za integracijo popolnoma ločenega 
vhodno/izhodnega modula. Zamik je bil po integraciji tega modula še vedno enak. 
Naredili so več popravkov v programu robota ampak brez uspeha. Po več tednih 
analiziranja in testiranja so ta modul odstranili, saj ni bilo želenega učinka. 
 
Na predlog proizvajalca je prišel robotski program pregledati še njihov ekspert. Tudi 
ta ni znal rešiti problema ali ga vsaj lokalizirati. Ugotovil je, da ni programskega 
problema na robotski strani. 
 
Ponovno so poizkusili z integracijo še boljšega vhodno/izhodnega modula. Za 
komunikacijo s tem modulom je zopet odgovoren robot. To pot so integrirali modul, 
kateremu so lahko modificirali komunikacijski gonilnik. S tem modulom in 
modificiranim gonilnikom so dosegli željene rezultate. 
 
5.3  Kratki vari 
Na naših izdelkih so vari izredno kratki, kar nam povzroča težave pri  varjenju. 
Enako se nam dogaja tudi pri detekciji napak. Var imamo razdeljen na 5 segmentov, 
prvi in zadnji sta brez vara, srednji trije pa sestavljajo var. Segment 2 in 4 sta začetek 
oz. konec vara. V teh dveh segmentih program poizkuša smiselno zaključiti zvar glede 
na oporne točke (diference med modelom in trenutnim varom). V srednjem segmentu 
je program osredotočen na vzdolžno pozicijo roba vara in ga ne poizkuša zaključiti. 
Zaradi kratkih varov je glavni (srednji) segment najožji, kar je ravno nasprotno z 
logiko programa, kajti ta segment bi moral biti najdaljši. 
Rešitev sva našla v zmanjšanju hitrosti merjenja. S tem ko je hitrost merjenja 
manjša, laser med meritvijo naredi več prerezov in vsi prerezi se sestavijo v daljšo 
sliko. V nastavitvah za merjenje spremenimo hitrost zajema slika, da program uporabi 
drugačen faktor za izračun dolžin. Na takšen način umetno podaljšamo var in 
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zmanjšamo vpliv zamikanja ter povečamo velikosti glavnega segmenta. Uporabila sva 
hitrost meritve, ki ni presegla cikla postaje. 
 
Slika 5.3:  Različne hitrosti zajema slike 
5.4  Črne cone 
Skenirna glava potuje preko vara. Na začetku je zelo dober zajem, na koncu pa 
se izgubijo podatki zaradi fizičnih ovir. Laser sicer doseže vse kotičke, vendar se 
zaradi kota odboja odbijajo mimo kamere. Te črne cone se zapolnijo z eno od funkcij, 
težava je, da program včasih povsem zgreši realno stanje. V tem primeru imamo težavo 
pri oceni dolžine vara.  
Poizkusila sva reševanje težave z drugačnimi nastavitvami osvetlitve. Ko so se 
premalo osvetljene cone odpravile, so se pojavile preveč osvetljene, katere imajo enak 
učinek na detekcijo. 
Opravili smo teste zajemanja slike v loku. Popravili smo pot robota, da je dobro 
zajel začetni in končni rob vara. Rešitev nismo uporabili, ker je bila potrebna precej 
daljša pot robota, cikel meritve se je podaljšal preko minimalne zahteve. Poizkusili 
smo uporabiti tudi drugačen kot laserske glave, vendar nismo dobili boljših rezultatov. 
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Slika 5.4:  Slika črnih con in slabe detekcije konca vara 
 
Težave črnih con se lahko odpravi z drugačno skenirno glavo. Namesto enega 
laserja in ene kamere, se uporabi glavo z enim laserjem in dvema kamerama. Na takšen 
način pokrijemo mrtvi kot kamere. Te rešitve nismo uporabili, saj nakup te opreme ni 
bil v načrtu, težave z mrtvimi conami pa niso tako obsežne, da bi upravičile dodatne 
visoke stroške. 
 
Slika 5.5:  Zajem slike z dvema kamerama [13] 
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6  Sklep 
Za izpolnjevanje vseh zahtev kupca pri tako velikih količinah dnevne produkcije 
je nujno potreben avtomatiziran sistem za preverjanje kakovosti varov. Na takšen 
način odstranimo možnost človeške napake. Z analizo merilnega sistema preverimo 
njegovo delovanje in zanesljivost. Odločitev za menjavo celotnega sistema za 
preverjanje varov je bila nujno potrebna in pravilna, saj si ne moramo privoščiti, da bi 
dobavili kupcu nesprejemljive proizvode. 
 
V času postavitve in optimizacije sistema smo ugotovili, da sistem brez dodatnih 
predelav ne bi izpolnil vseh zahtev. Specifičnost varov na naših proizvodih je takšna, 
da se proizvajalec merilnega sistema še ni srečal z njo. To je bil glavni razlog za 
zamujen rok zagona. Zaradi zamujenega roka so stroški zida kakovosti presegli 
vrednost samega sistema. Ob velikem riziku reklamacij in tožb produkcija brez zida 
kakovosti v vmesnem obdobju ne bi bila možna. 
 
Trenutno sta v izdelavi še dve visoko produkcijski liniji, kateri bosta vsebovali 
takšen sistem za nadzor kakovosti varov. Izkušnje in znanja, ki smo jih pridobili tekom 
te aplikacije, bomo v maksimalni meri uporabili pri novih sistemih. 
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